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RESUMO

A necessidade de reducdo do processo de eutrofizagdo do sistema lagunar e a necessidade de adequacgdo ao
limite de langamento exigido pela legislagdo ambiental aumentam o interesse na reducdo da concentragdo de
fosforo nos efluentes. A remocao de fésforo em estagdes de tratamento de efluentes pode ser realizada através
da precipitacdo quimica do fésforo pela adicdo de agentes coagulantes, como o sulfato de aluminio e o cloreto
férrico. O objetivo do trabalho é apresentar os resultados obtidos no método empregado para remocédo de
fosforo no efluente tratado, através da aplicagdo direta de solucéo de cloreto férrico, na linha de alimentacdo do
efluente bruto equalizado, no reator biol6gico, de uma Estacdo de Tratamento de Efluentes Industriais. Com a
aplicacdo do método, a concentragdo de fosforo total no efluente tratado foi reduzida, sendo a concentragdo
média igual a 0,55mg/L P, verificada no ano de 2010, valor inferior ao limite permitido para lancamento pela
legislagdo ambiental do estado do Rio de Janeiro e a eficiéncia média de remocéo de fosforo na estacdo igual a
87%. Além disso, a aplicagdo de cloreto férrico ndo afetou a eficiéncia de reducéo da concentracdo de matéria
organica, medida indiretamente pelos pardmetros DBO e DQO que permanece superior a 94% e 80%,
respectivamente.

PALAVRAS-CHAVE: Efluente tratado, eutrofizacdo, reator biol6gico, cloreto férrico, fdésforo total,
precipitacdo quimica.

INTRODUCAO

O descarte nos corpos hidricos de esgotos sanitarios e efluentes industriais promove o aumento da
concentragdo de matéria organica e excesso de nutrientes, como o fésforo e nitrogénio, no processo
denominado de eutrofizacdo (ESTEVES, 1988). Esse fendmeno promove a desestabilizacdo dos ecossistemas
aquaticos devido ao aumento do crescimento de algas, plantas aquaticas e cianobactérias. A dificuldade de
penetracdo da luminosidade no meio, devido ao excesso de vegetacdo aqudtica, prejudica o processo de
fotossintese nas camadas inferiores, ocasionando a reducdo da concentragdo de oxigénio necessaria a respiragéo
dos organismos aerdbios, podendo resultar em mortandade. O aumento da concentragdo de matéria morta em
decomposicdo no meio promove o crescimento de agentes decompositores que atuam na degradacdo da
matéria orgénica morta, liberando toxinas que agravam ainda mais as condi¢cBes dos ambientes afetados,
comprometendo a cadeia alimentar e a qualidade da 4gua do corpo receptor.

A necessidade de reducédo dos efeitos provocados pelo processo de eutrofizacdo e a necessidade de adequacédo
ao limite de lancamento exigido pela legislagdo ambiental, CONAMA 430 (2011), aumentam o interesse na
redugdo da concentracdo de fosforo nos efluentes.
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O fésforo aparece em &guas naturais principalmente devido as descargas de esgotos sanitarios. Atualmente tém
fontes importantes nos produtos de limpeza domésticos tais como, detergentes, amaciantes de roupas e de
higiene pessoal (VON SPERLING, 1996). Alguns efluentes industriais, como os de indUstrias de fertilizantes,

farmacéuticas, pesticidas, conservas alimenticias, abatedouros, frigorificos e laticinios, apresentam fésforo em
quantidades excessivas.

O fosforo pode se apresentar nas aguas sob trés formas diferentes: fosfatos organicos, ortofosfatos e
polifosfatos. Esta terceira forma sofre hidrdlise, convertendo-se rapidamente em ortofosfatos nas aguas
naturais.

A remocdo de fosforo em estacbes de tratamento de efluentes pode ser realizada através da precipitacéo
quimica do fésforo pela adicdo de agentes coagulantes, como o sulfato de aluminio e o cloreto férrico, de
acordo com as equagdes abaixo:

3AI™ + 2P0O,> + 3H,0 > (AIOH)3(PO,), + 3H*
3Fe*® + 2PO,* + 3H,0 - (FeOH)3(PO,), + 3H"

No caso de estacBes com tratamento biolégico aerdbio, a aplicacdo de coagulante pode ser realizada nos
seguintes pontos (KEMIRA, 2003):

e Antes do tanque de aeracdo, com a remocédo do fésforo precipitado, ap6s a sedimentacdo do lodo
quimico formado e antes do tratamento bioldgico;

e Depois do tanque de aeracdo, com remocdo do fosforo precipitado por sedimentacdo antes do
lancamento final;

e No tanque de aeracdo ou na linha de alimentacdo de efluente bruto no tanque de aeracdo, com a
precipitacdo do fésforo ocorrendo de forma simultanea ao processo bioldgico, sendo neste caso, o
fosforo precipitado removido do reator aerdbio durante o descarte de excesso de lodo bioldgico.

Na Tabela 1 sdo apresentadas as eficiéncias esperadas para a remocao de fosforo em estacdes de tratamento de
efluentes através da adicdo de coagulante (KEMIRA, 2003).

Tabela 1. Eficiéncia esperada de remocao de fosforo.

Ponto de Aplicacédo de Coagulante Eficiéncia Esperada (%)
Aplicacdo de coagulante antes do tanque de aeracéo. 90
Aplicacdo de coagulante depois do tanque de aeracéo. 95
Aplicacéo de coagulante no tanque de aeracéo. 90

No presente trabalho serdo apresentados os resultados obtidos no método empregado para remogéo de fosforo
no efluente tratado, em Estacdo de Tratamento de Efluentes Industriais, de uma indistria farmacéutica,
localizada no Rio de Janeiro, na qual o parametro fosforo passou a ser controlado pelo 6rgdo ambiental, devido
ao corpo receptor desembocar em um Complexo Lagunar.

A medida foi adotada como forma de controle da poluicdo nas Lagoas formadoras do Complexo. Antes disso, a
estacdo ndo havia sido projetada para a remogdo de fosforo no efluente, sendo o tratamento composto por um
tanque de equalizagdo, seguido de reator bioldgico, do tipo “lodos ativados”, decantador secundario e uma
unidade de recuperacédo de agua (ultrafiltracao).

Parte do fosforo afluente é consumida, como nutriente, no processo de biodegradagdo da matéria organica,
ocorrido no reator bioldgico, porém a quantidade de fésforo no efluente bruto é maior que a quantidade
necessaria para a biodegradacdo, restando fdésforo no sistema. Devido a esse excesso de fdsforo,
eventualmente, a concentracdo de fésforo total no efluente tratado excedia ao limite maximo de lancamento
permitido pela legislacdo ambiental do estado do Rio de Janeiro (NT 202. R10 — INEA - Limite Maximo = 1,0
mg/L P).

O procedimento adotado para controlar imediatamente a ndo conformidade foi a aplicacdo de solucdo de
cloreto férrico no efluente bruto equalizado durante a sua transferéncia para o reator biol6gico.
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OBJETIVO

O objetivo principal do trabalho é apresentar os resultados obtidos no método empregado para remocéo de
fésforo no efluente tratado, através da aplicagdo direta de solucdo de cloreto férrico, na linha de alimentacdo de
efluente bruto equalizado, no reator biol6gico, de uma Estacdo de Tratamento de Efluentes Industriais,
localizada no Rio de Janeiro, incluindo, a reducdo progressiva da concentracdo de fésforo, o consumo de
produto quimico e as vantagens e desvantagens observadas durante a aplicagdo do método.

METODOLOGIA

Em um tanque de 200L é preparada a solugdo de cloreto férrico comercial. A solugdo preparada é dosada
continuamente ao efluente bruto, por uma bomba dosadora, na linha de alimentacdo do reator bioldgico
aerdbio.

No tanque de aeragdo ocorre a mistura do efluente com os “lodos ativados”, permitindo que 0s microrganismos
que formam o lodo, na presenca de oxigénio e nutrientes (nitrogénio e fosforo), degradem a matéria organica
por metabolismo aerdbio, ocorrendo também a remoc&o do fésforo pelo processo bioldgico e pela precipitagao
com o cloreto férrico. A mistura de lodos ativados, lodo quimico e efluente tratado escoa por gravidade do
tanque de aeracdo para o decantador secundario. Os flocos sdo separados do efluente tratado por
sedimentacdo, pela acdo da gravidade. O lodo sedimentado no decantador é removido continuamente, atraves
de removedor mecénico e retornado ao tanque de aeragdo. O controle do teor de sdlidos no tanque de aeragdo
é realizado através do descarte, semanal, de excesso do lodo bioldgico e quimico formado.

O diagrama de blocos a seguir (Figura 1), representa o processo atual de tratamento na ETEI.

Solucéo
de
Cloreto
Efluente Eérrico
Industrlal
(CALHA PARSHALL) AERACAO SECUNDARIO
Esgoto .

Sanitéario ]
Ar
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Retorno de Lodo

v

MEDICAO DE VAZAO LAGO DE
(CALHA PARSHALL) Bl EIOMONITORAMENTO ‘
Efluente Tratado CORPO RECEPTOR
UNIDADE DE
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AGUA - MEMBRANA

DE ULTRAFILTRACAO

Figura 1 - Diagrama de blocos do processo de tratamento.
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RESULTADOS

O historico da concentracdo média de fosforo no efluente tratado, nos anos anteriores ao inicio da utilizagdo de
cloreto férrico na estacdo de tratamento e a reducdo da concentracdo de fosforo no efluente tratado, apés o
inicio do tratamento com o coagulante sdo apresentados nas Figuras 2, 3 e 4, respectivamente.

Acompanhamento de Fosforo - Efluente Tratado
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Figura 2. Concentracdo média de fésforo no efluente tratado, nos anos anteriores a utilizacdo do método
de aplicacdo de cloreto férrico no reator Bioldgico.

Na Figura 3 sdo verificados alguns resultados de fosforo no efluente tratado acima do limite maximo
estabelecido pela legislacdo ambiental, que se justificaram pela dificuldade de ajuste da dosagem de solucéo de
cloreto férrico no ano de implantacdo do tratamento.

Acompanhamento do Fésforo - Efluente Tratado - 2008

Fosforo Total (mg/L em P)

‘ —Limite —e—Efluente ‘

Figura 3. Concentracdo de fosforo no efluente tratado, apds a utilizagdo do método de aplicacdo de
cloreto férrico no Reator Biolégico no ano de 2008, primeiro ano de implantagéo do tratamento.

Na Figura 4, os resultados de fosforo no efluente tratado acima do limite maximo estabelecido pela legislacdo
ambiental sdo justificados pela interrupcdo da dosagem do cloreto férrico no reator biolégico devido a falta do
produto quimico na ETELI.
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Acompanhamento do Fosforo - Efluente Tratado - 2009 a 2010
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Figura 4. Concentragdo de Fosforo no Efluente Tratado, apés a utilizacdo do Método de Aplicacédo de
Cloreto Férrico no Reator Bioldgico no periodo de 2009 a 2010.

A concentragdo da solugdo de cloreto férrico foi aumentada gradativamente, até que fosse atingida uma
dosagem ideal, ou seja, suficiente para remocdo do fosforo e permanéncia desse parametro dentro do limite
estabelecido pela legislacdo ambiental. Esse aumento foi gradativo e controlado, para que ndo ocorresse
remocdo excessiva de fosforo afluente ao sistema biol6gico e como conseqiiéncia a reducdo da eficiéncia do
tratamento secundério.

Atualmente, o consumo médio diario de cloreto férrico comercial (37,5 a 40,5 % m/m) por m® de efluente
tratado é igual a 0,24 L/m’ e é suficiente para que a concentracéo de fosforo no efluente tratado permaneca
abaixo do limite de lancamento e a eficiéncia de reducdo da concentragdo de matéria organica, medida
indiretamente pelos parametros DBO e DQO permaneca acima de 94% e 80%, respectivamente.

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados das eficiéncias de remocéao de carga organica no ano de 2010, do
fosforo e SST no efluente tratado, no ponto de descarte ap6s o tratamento biolégico. No ano de 2010, o ajuste
da dosagem ideal de cloreto férrico aliado ao descarte de excesso lodo semanal aumentou a eficiéncia de
remocdo de fosforo.

Considerando a média da concentracdo de fosforo no efluente tratado, apresentada na Tabela 2 e a média da
concentragdo de fésforo total no afluente igual a 4,32 mg/L, verifica-se que a eficiéncia média de remocéo de
fésforo na estacdo € igual a 87%, resultado inferior ao apresentado na Tabela 1 como referéncia para processo
de aplicagdo de cloreto férrico no reator bioldgico.

Tabela 2. Resultados do monitoramento da ETEI no ano de 2010.

valores DBO ¢fiiente | DQO efiente | Eficiéncia de Redugédo | Eficiéncia de Redugédo | Fésforo total efiente
(mg/L Oy) (mg/L O3) de DBO (%) de DQO (%) (mg/L P)
Maximo 8 43 99 99 1,75
Médio 4 20 97 95 0,55
Minimo <3 <15 94 82 0,17

O historico da concentracdo de matéria organica no afluente e efluente, no Gltimo ano, apresentado nas Figuras
5, 6 e 7, demonstra que a eficiéncia de remog¢do de matéria organica ndo ¢ afetada pela dosagem de cloreto
férrico ao reator bioldgico.

ABES — Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 5



#$ 26°
&

ST Sankiria 26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental
Na Figura 5 é possivel observar a concentracdo de matéria organica no afluente e efluente tratado expressa
pela DBO.

ACOMPANHAMENTO DA DBO - Ano 2010
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Figura 5. Acompanhamento da DBO afluente e efluente no ano de 2010.

Na Figura 6 é possivel observar que a reducdo de DBO ndo foi afetada pela adicdo de solugdo de cloreto
férrico para remocéo de fosforo, permanecendo acima de 94%, valor superior a eficiéncia minima de reducéo
de matéria organica estabelecida pela legislacdo ambiental (DZ 205. R06 — INEA - Eficiéncia Minima = 90%).

ACOMPANHAMENTO DA REDUGAO DE DBO - Ano 2010
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Figura 6. Acompanhamento da Redu¢do de DBO no ano de 2010.

Na Figura 7 é possivel observar que a concentracdo de matéria organica no efluente tratado expressa pela
DQO, também ndo foi afetada pela adicdo de solucdo de cloreto férrico para remogdo de fosforo,
permanecendo com resultados inferiores ao limite maximo estabelecido pela legislacdo ambiental (DZ 205. R06
— INEA - Limite = 150 mg/L O,).
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Figura 7. Acompanhamento da Reducéo de DBO no ano de 2010.

A Figura 8 ilustra a determinagdo do volume de lodo na mistura do reator bioldgico ap6s 30 minutos de
sedimentacdo. Pela figura observa-se que a adi¢do de cloreto férrico ndo compromete as caracteristicas do
lodo em relagdo a floculagdo, estando o lodo sedimentado com boa floculagdo e a fase liquida sobrenadante
limpida e com baixa concentracdo de sélidos em suspenséo.

Figura 8. Aspecto do Lodo Biologico.

A Tabela 3 apresenta os resultados analiticos do monitoramento da ETEI, no dia da realizacdo do teste de
sedimentabilidade do lodo, ilustrado na Figura 8.

Pelos resultados apresentados na Tabela 3, verifica-se que a relacdo SSV/SST (S6lidos Suspensos Volateis /
Sélidos Suspensos Totais) é igual a 0,59. Nos anos anteriores ao inicio da aplicacéo, o valor médio encontrado
foi igual a 0,75. Apods a implantagdo do processo de adicéo de cloreto férrico foi verificada a reducéo do valor
da relagdo SSV/SST. A reducéo pode ser justificada pelo aumento do SST na mistura do tanque de aeragéo
provocado pela formagdo de lodo quimico ap6s a coagulacdo com o cloreto férrico, com adsorcdo nos flocos
bioldgicos.

ABES - Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 7



Congresso Brasileir de

ST Sankiria 26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

Tabela 3. Resultados do monitoramento da ETEL.

Ponto de Coleta
Parametros Efluente Bruto TanqueNde Efluent_e Tratado

Aeracao Final
DBO, mg/L em O, 182 - <3
DQO, mg/L em O, 553 - 16
Fosforo total, mg/L P - - 0,58
Soélidos Suspensos Totais, mg/L - 4315 8
Sélidos Suspensos Voléteis, mg/L - 2529 -
Sedimentabilidade de Lodo, mL/L - 340 -
SSV/SST - 0,59 -
indice Volumétrico de lodo - IVL - 78,8 -
indice de Densidade de lodo - IDL - 1,3 -

CONCLUSOES

O método empregado para remocdo de fésforo no efluente tratado da estacdo, através da aplicacdo direta de
solugdo de cloreto férrico, no reator bioldgico, promoveu a redugdo da concentracdo de fdsforo e o
enquadramento dos resultados no limite permitido pela legislacdo ambiental. Alguns resultados, com valor
superior ao limite foram verificados em periodos nos quais ndo foi adicionado cloreto férrico ao efluente bruto,
devido a falta do produto quimico.

Durante a aplicacdo do método foi verificado que juntamente com a adicdo de cloreto férrico ao efluente
equalizado, o descarte de excesso de lodo do tanque de aeracdo é imprescindivel para a reducéo de fésforo no
efluente tratado.

A principal vantagem do método utilizado foi a sua aplicagdo com instalagfes simplificadas, sendo necessario
para isso, apenas a aquisicdo de uma bomba dosadora. Deve-se ressaltar que a estacdo de tratamento ndo havia
sido projetada para a remocao de fosforo no efluente, por isso, o método foi adotado emergencialmente, devido
a sua facilidade de implantacdo, ndo sendo necessario para isso, nenhuma obra civil ou implantacdo de novas
unidades.

Como desvantagem, foi verificada a dificuldade de determinagdo da dosagem ideal de solucdo de cloreto férrico
para ndo ocasionar a reducdo da eficiéncia do tratamento biolégico.

A dosagem de cloreto férrico para a remoc&o de fdsforo, encontra-se na proporcéo de ferro para fésforo é igual
a 10:1 respectivamente. Para a andlise critica dessa relacdo deve ser considerado que o cloreto férrico ndo é um
reagente seletivo para fésforo e atua também como coagulante, com isso, seu consumo € superior a relagao
estequiométrica.

O consumo mais alto de cloreto de férrico pode também ser justificado pelo pH do tanque de aeracdo, que é
mantido em torno de 6,5 a 7,5, ou seja dentro da faixa ideal para o processo biol6gico, porém acima do pH
igual a 5,5, pH recomendado para precipitagdo dos fosfatos (DEGREMONT, 2005).

Deve-se ressaltar que dosagens altas de cloreto férrico podem ocasionar cor no efluente tratado e
principalmente neste caso, é importante avaliar a possibilidade da reducéo do fosforo nas fontes deste nutriente.

RECOMENDACOES

Apds o periodo de aplicacdo do método foram verificados alguns fatores que auxiliaram para o aumento da
eficiéncia do método e enquadramento do resultado de fésforo no efluente tratado, sendo eles:

e A analise em campo da concentragdo de fosforo no efluente final para permitir um maior controle
da dosagem de solugdo de cloreto férrico.

8 ABES - Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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e A analise de cor e ferro total no efluente tratado e determinacéo da concentracdo de fosforo total
no efluente bruto para acompanhamento do histérico do fésforo afluente e monitoramento dos
possiveis impactos da adigdo de cloreto férrico no efluente tratado.

e O descarte periodico de lodo do tanque de aeracdo para remog¢do de lodo quimico contendo o
fosforo precipitado.

e Reducdo na fonte deste nutriente, através da substituicdo de produtos que possuam em sua
composicao o fésforo, como por exemplo, alguns detergentes utilizados para lavagem de maos e
limpeza de equipamentos e de utensilios de restaurantes.
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